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PV panellerin {irettigi gii¢ ortam ve/veya giris kosullarina gére
degismektedir. Tiiketici tarafinda ise panellerden alinan giiciin
maksimum olmasi talep edilir. Bu dogrultuda kontrolciiler
kullanilarak giris degerlerine gdre ayarlamalar yapilip
maksimum gilicin elde edilmesi saglanir. Literatiirde
maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) i¢in farkli kontrolctiler
onerilmektedir. Ekstremum arama kontrolciisii  (ESC)
bunlardan biridir. Bu kontrolcii sayesinde PV panel modelinde
belirsiz parametrelerin ve/veya 1sima, ortam sicakligi, panel
kirliligi gibi c¢evresel etkenlerden kaynakli ¢ikis giicliniin
degisimine adaptif olarak cevap verilebilir, maksimum gii¢
nokta takibi yapilabilir. Bunlara ek olarak gelismis ESC
yapilart da 6nerilmektedir. Bunlardan birisi kesirli matematigi
temel alan yapilardir. Kesirli dereceden ekstremum arama
kontrolciileri (FO-ESC) sayesinde modelleme araligi daha
esnek ifade edilebilir, tam sayili ESC’ye gore daha iyi
sonuglar elde edilebilir. Bu ¢aligmada kontrolcii olarak FO-
ESC yapist kullanilarak g¢evresel etkenlerden olan sicakligin
PV panellerin maksimum giic noktast takibi {izerine
arastirmalar yapilmustir. Sonuglara gére FO-ESC yapisinin
basarimu farkli senaryolar i¢in degerlendirilmistir.

Abstract

The power generated by PV panels varies according to the
environment and/or input conditions. Consumers, on the other
hand, demand maximum power from the panels. For this
purpose, controllers are used to achieve the maximum power
target even under varying conditions. Different controllers
have been proposed in the literature for maximum power point
tracking (MPPT). One of those is the extremum seeking
controller which adaptively responds to the variation of the
output power due to uncertain parameters in the PV panel
model and/or environmental factors such as radiation, ambient
temperature, panel pollution, etc. In addition, improved ESC
schemes have also been proposed such as FO-ESC (Fractional
order extremum search controllers) whose terms allow more
flexible expression of the modeling. In this study, the FO-ESC
model is used as a controller to investigate the maximum
power point tracking of PV panels for varying temperatures.
According to the results, the performance of the FO-ESC
model is evaluated for different scenarios.

1. Giris

Giines enerjisi ¢evre dostu, diisiik karbon ayak izi, bagimsiz
enerji iretimi gibi avantajlar1 sayesinde birgok iilke ve
bagimsiz tiiketiciler tarafindan elektrik enerji iretimi igin
tercih edilmektedir. Bu sayede fosil yakit kullanimi azaltilir,
zor cografyalara bile yliksek maliyetli sebeke kurulumlarina
gerek kalmaksizin enerji ulagtirilabilir [1-2].

Giines 1s18indan  gelen enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in fotovoltaik paneller (PV) kullanilirlar.
Ancak PV paneller kullanilirken dikkat edilmesi gereken
onemli hususlar bulunmaktadir. Panellerin ¢ikis giicii
bunlardan birisi olup bu gii¢ degeri ortam sicakligi, panel
kirliligi, 1smmim gibi birgok faktore baglidir. Bu degiskenlerin
dikkate alinmadan panellerin kullanilmasi yeterince gilines
15181 olsa bile verimsiz calisma kosullarinin olusmasina sebep
olur. Bu durum literatiirde maksimum gii¢ noktas: izleme
(MPPT) problemi olarak ele alinmaktadir [3-4].

Bu probleme ¢oziim olarak literatiirde farkli ¢oziimler
onerilmistir. Ornegin PV panellerin farkli parametrelere gore
daha iyi modelini temel alan modelleme tabanli yaklagimlar
ve/veya parametrelerin elde edilmesindeki farkli teknikler
bunlardan bazilaridir. [5] ¢alismasinda bu durum g6z 6niine
aliarak gelismis parametre ¢ikarim yontemi kullanilmis ve
kullanilan yontemin dogrulugu artirdigina dair sonuglar
sunulmustur. [6] caligmasinda ise tiretici bilgilerini kullanarak
genellestirilmis bir matematiksel model sunulmustur. Modelin
etkinligi farkli alt1 ticari tiriin {izerinden gosterilmistir. [7]’de
ise tek diyot modeli ile analitik modeli birlestiren bir
yaklasim Onerilmig, farkli ¢aligma sartlar1 igin yapilan
denemelerle onerilen metodun etkinligi gosterilmistir.

Bununla birlikte bir diger ¢6ziim ise kontrolcii
kullanilarak degisken ortam kosullarina karsin giic noktasi
takibinin yapilmasidir. Literatiirde bu amagla gelistirilmis
birgok kontrolcii yapist bulunmaktadir. Ornegin  [8]
caligmasinda gelistirilmis bir ESC yapisi Onerilmistir. Bu
sayede optimum nokta takibi i¢in daha hizli ve giirbliz bir
sonu¢ elde edildiginden bahsetmistir. [9] ise kesirli ESC
yapisint kullanarak maksimum gii¢ nokta takibi yapmustir.
Sistem dinamikleri ve bozucu etkilere karsi etkin sonuglar
iiretildiginden bahsedilmistir.



2. Materyal ve Metot

2.1. PV Model ve calisma diizenegi

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi problemlerin altinda
yatan Onemli sebeplerden birisi fosil yakit ve tiirevlerinin
enerji kaynag olarak kullanilmasidir. Diinya genelinde bu tiir
problemlere karsi basat miicadele yontemlerinden birisi
yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimidir. Bu kaynaklar
icerisinde giines enerjisi 6nemli bir rol almaktadir. Giines
enerjisi fotovoltaik panellerin (PV) giines 1s18m1 elektrige
doniistiirmesi ile elde edilir. Isnim, PV model yapisi, gevresel
etki gibi bircok faktér elde edilen elektrik enerjisine etki
etmektedir [1, 2, 8].

Calismalarda endiistriyel ve arastirma amagh kullanilan
birgok model kullanilarak panellerin etkinligi ve/veya kontrol
semalar1 incelenmektedir. Bu ¢alismada ise [10] kaynaginda
parametreleri verilen Solar-X firmasina ait MSX-60
panelinden yararlanilmigtir. Bu panel maksimum 60W ¢ikis
giicli, 3.5A kisa devre akimi, 21.1V agik devre gerilimi gibi
ozelliklere sahiptir.

PV model parametreleri ve solar panel denklemleri
kullanilarak ¢ girisli bir ¢ikisli bir fonksiyon blogu
olusturularak benzetim ortaminda modelleme yapilmistir.
Blogun girisleri gerilim, 1s1n1im ve sicaklik olup ¢ikisi panel
akimidir. PV panel modellemesinde ideal, bir diyotlu Rs, bir
diyotlu Rp, iki diyotlu model gibi farkli yapilar literatiirde
incelenmigtir [11-14]. Bu ¢alismada literatiirde siklikla
kullanmilan bir diyotlu Rs modeli kullanilmigtir. Bu modele ait
akim-gerilim iligkisi (1) denklemiyle tanimlanir [11-12].
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Burada, K Boltzmann sabiti, q elektron yiikii, a diyot ideallik
faktorii, T Kelvin olarak sicaklik, lpn fotovoltaik akim, Is ise
diyot ters doyum akimudir.

2.2. Kesirli dereceden ekstremum arama kontrolciisii (FO-
ESC)

Uyarlamali kontrolciiler arasinda incelenen ekstremum arama
kontrolciisit  (ESC) model parametrelerinin belirsiz veya
degisken oldugu durumlarda tanimlanan amag¢ fonksiyonu
iizerinden sisteme dair optimal giris/cikis  iliskisini
tanimlamaktadir. ESC maksimum gii¢ noktas1 izleme, riizgar
enerji sistemleri, ABS fren sistemleri gibi bir¢ok alanda
uygulanmaktadir [9, 15, 17]. ESC’nin parametre tanimlarinin
iyilestirilmesi, gelismis ESC yapilar1 gibi farkli cesitleri
literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak son
yillarda bircok uygulamada kendine yer bulan kesirli
dereceden  matematik tanimlart  da ESC  semasina
eklenmektedir.

Kesirli dereceden matematik bir¢ok teorik ve uygulamali
bilimlerde sagladigi esnek tasarim parametreleri sayesinde
tercih edilmektedir. Tiirev ve integral terimlerinin tam sayilt
karsiliklar1 yerine tam sayili olmayan sayilardan segilmesiyle
bircok sistemin modellenmesi ve/veya kontrolii daha iyi
yapilabilmektedir. Bu kapsamda kesirli dereceden ESC (FO-
ESC) tam sayili ESC yerine uygulamalarda tercih edilmeye
baslanmustir. Sekil 1 bir basitlestirilmis bir FO-ESC yapisinin
genel blok diyagramini gstermektedir [4, 9, 15, 16].
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Sekil 1. FO-ESC kontrol yapist

Buna gore bir FO-ESC i¢in matematiksel model denklem
(2)-(4)’deki gibi ifade edilebilir.
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3. Uygulama Bulgulari ve Tartisma

3.1. Analiz 1: Sabit sicakhk durumu

Kesirli dereceden kontrolclinin maksimum gii¢ takibi
durumunu irdelemek adina ilk olarak sabit sicaklik kosullar
altinda denemeler yapilmigtir (T=25°C). Sekil 2 buna dair
sonuglar1 gostermektedir. Sekilden goriilecegi iizere farkli
katsayilara sahip kesirli dereceden kontrolcii (FO-ESC) tam
sayili, yani olagan ESC ile kargilagtirilmigtir. Sekilde tam
sayil ESC kirmizi ile gosterilirken FO-ESC degerleri
maviyle, grafiklerdeki bilyiitiilmiis kisimlar ise sar1 renkle
gosterilmistir. Kesirli kontrolcii i¢in kargilagtirma degerleri
olarak swrastyla 0.45, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9 ve 0.95 katsayilari
secilmistir.

Sekil 2 irdelemesi genel trend kontrolii, ilk durumdaki
ylikselme hizi, salinimlar ve nihai durum takibi gibi farkl
acilardan ele alinabilir. Buna gore grafikten tam sayili ESC ve
biitiin kesirli FO-ESC degerleri igin genel trendin maksimum
glic noktasint izledigi agik¢a  goriilmektedir. Diger
degerlendirme kriterlerine ait incelemeler alt grafiklerden
yapilabilir. Omegin Sekil 2-a incelendiginde FO-ESC’nin
A=0.45 degeri icin ilk anda hizli tepki vermesine ragmen
salinimlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum tam
sayili ESC degerinin daha az salimima sahip oldugu
bolgelerde de devam etmistir (Sekil 2-a, biiyiitiilmiis kisim).
A=0.5, FO-ESC (Sekil 2-b) i¢in de benzer bir degerlendirme
yapilabilir. Ote yandan tam sayili ESC degerine yakin bir
deger olan A=0.95 FO-ESC (Sekil 2-f) i¢in bir inceleme
yapildiginda her iki grafigin biitiin degerlendirme kriterleri
acgisindan  birbirine  olduk¢a yakin  sonuglar irettigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte A=0.8 ve 2=0.9 FO-ESC (Sekil
2-d, e) degerinin daha hizli ilk tepki, salinimin az olmasi ve
nihai maksimum noktasinin izlenmesi agisindan bir
degerlendirmeye tabi tutuldugunda en optimal sonuglar
iirettigi sdylenebilir. Yiiksek A degerlerinde tam sayil1 ESC’ye
yakin degerlerin elde edilmesi, diisiikk A degerlerinde optimal
noktadan uzaklasilmasi, ara A degerlerinde ise optimal bir
durumun elde edilmesi kesirli dereceden kontrolciilerin
kullanildig1 durumlarda olusmasi beklenen ¢iktilarla tutarlidir.
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Sekil 2. Sabit Sicaklik degerleri i¢in tam ve farkli kesirli dereceden kontrolcii ¢iktilari ile grafiklerde biiyiitiilmis kisimlar (kirmizi,
ESC, mavi; FO-ESC): a) A2=0.45, b) 2=0.5, ¢) 2=0.7, d) A=0.8, ¢) 2=0.9, f) A=0.95

3.2. Analiz 2: Degisken sicakik durumu diisliniilerek de yapilmistir. Bu gergevede Sekil 3’de goriilen

PV panelin ESC / FO-ESC kontrolciisii ile maksimum giig herhangi bir deger igin diizenli olmayan bir sicaklik girdisi
noktasi takibine dair irdelemeler farkli sicaklik kosullari panel modeline uygulanmstir.
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Sekil 3. Degisken sicaklik degerleri

Sekil 3’de goriilen sicaklik egrisi 15 ila 40 °C degerleri
arasinda yiikselip alg¢alan degerlerden olusan bir sicaklik
dizisini gostermektedir. Bu girdiye goére Bolim 3.1 sabit
sicaklik degerlendirmesine benzer sekilde tam sayili ESC ve
FO-ESC’nin farkli katsayilar1 i¢in kontrolcii ¢iktilari
incelenmistir. Sekil 6 buna dair sonuglari gostermektedir.
Sekilde tam sayili ESC kirmuzi ile gosterilirken FO-ESC
degerleri yesille, grafiklerdeki biiyiitiilmiis kisimlar ise mor
renkle gosterilmistir.

Genel trend kontrolii, ilk durumdaki yiikselme hizi,
salinimlar ve nihai durum takibi kriterleri diigiiniilerek Sekil 6
degerlendirilebilir. Sabit sicaklik durumuna benzer sekilde
farkli sicaklik girdisi i¢in de biitiin kontrolciilerin genel trendi
takip ettigi sOylenebilir. Sicakligin azalma veya artma
durumundan bagimsiz bir sekilde kontrolciiler ilgili sicaklik
kosulu i¢in modele uygun olarak maksimum gii¢ noktasini
takip edebilmiglerdir. Yalnizca A=0.45 ve A=0.5 katsayil1 FO-
ESC durumlarinda sistem tepkisinin gecikmeli oldugu
gbzlemlenmistir. Buna ek olarak A=0.95 durumunda FO-ESC
ve tam sayili ESC degerleri birbirine olduk¢a yakin sonuglar
dretmistir. Bu durum ¢iktilari, sabit sicaklikta yapilan
inceleme ile paraleldir. Bolim 3.1 sonuglariyla tutarl olacak
sekilde degisken sicaklik girdilerine gore optimal sonuglarn
A=0.8 ve A=0.9 FO-ESC degerleri i¢in elde edildigi
gOrillmiistiir.

3.3. Analiz 3: Maksimum gii¢ noktas1 ve performans
indeks incelemesi

Boliim 3.1 ve 3.2 incelemelerine ek olarak farkli sicakliklarda
maksimum gii¢ noktasinin nasil degistigini gostermek adina
gerilim/glic grafikleri irdelenmistir. Sekil 4 buna dair
sonuglari gostermektedir.

Grafikte goriilecegi iizere biitiin sicakliklar i¢in PV panel,
rettigi gerilime bagl bir gii¢ degeri iretmektedir. Diisiik
gerilim degerlerinde beklendigi sekilde diisiik gii¢ iiretirken
yiiksek gerilim degerlerinde de akimin diismesine bagli olarak
giic degeri azalmaktadir. Maksimum gii¢ noktas1 sicakliga
bagli olarak birbirine yakin ancak farkli gerilim noktalarinda
olugmaktadir. PV panellerin sicakliga bagl olarak gii¢lerinin
degismesi gergegi, elde edilen sonuglarla tutarlidir.
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Sekil 4. Farkli sicakliklar igin Gerilim/Gli¢ degisimi

Kontrolcli  ¢iktilarim1 - olusturan grafiklerde egrilerin
birbirine olduk¢a yakin olmasi, salinimlarin {ist {iste binmesi
gibi problemlerden dolay: sonuglar performans indeksleri
acisindan da degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu kapsamda
sabit ve farkli sicakliklar i¢in ortalama Kkaresel hata (mean-
squared-error; MSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (Mean
absolute percentage error; MAPE) indeks degerleri
hesaplanmustir (Denk. 5, 6)
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Burada, i ilgili girdiler i¢in o andaki hesaplanan gii¢ degerinin
indeksini, P tam sayil ESC, P ise FO-ESC sonuglarini
temsil etmektedir. B6liim 3.1 ve 3.2 sonuglarina gére FO-ESC
icin A degeri 0.8 olarak secilmistir. Ilgili hesaplamalara gore
performans indeks degerlerini gosteren egriler Sekil 5°deki
gibidir.
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Sekil 5. Performans indeks degerleri
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Sekil 6. Degisken sicaklik degerleri igin tam ve farkli kesirli dereceden kontrolcii ¢iktilar: ile grafiklerde biiyiitiilmiis kisimlar
(kirmizt; ESC, yesil; FO-ESC): a) A=0.45, b) 2=0.5, ¢) 2=0.7, d) A=0.8, e) A=0.9, f) 2=0.95



4. Sonug¢

Bu ¢alismada MSX-60 modeli olarak bilinen bir PV panel
kullanilarak ESC ve FO-ESC kontrolciileri ile sabit ve
degisken sicaklik sartlarinda ¢ikis giiciiniin nasil takip
edildigine dair bir degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme
yapilirken tam sayili ESC degerleri ile farkli integral
katsayilaria sahip FO-ESC modelleri arasinda kiyaslamalar
g0z Oniline alinmigtir. Sabit sicaklik kosullari igin FO-ESC’nin
klasik ESC’ye gore durumu incelendiginde integral
katsayisinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda ¢ikis gii¢ takibinin
nihai gii¢ degeri i¢in maksimum noktaya yakin sonuglar
drettigi gozlemlenmistir. Ancak bu durum i¢in ilk kosullarda
fazlaca osilasyonlar olduguna sahit olunmustur. Ote yandan
integral katsayisinin yiiksek secildigi durumlarda ise klasik
ESC modeline benzer sonuglarin elde edildigi gorilmistiir.
Bununla birlikte ara integral katsayr degerlerinde klasik
ESC’den daha iyi maksimum gii¢ nokta takibi yapilabildigi
gbzlemlenmigtir. Bu durum kesirli tiirev/integral terimlerinin
kullanildig1 uygulamalarda kargilasilan esnek parametre
tamimina gore daha iyi sonuglarin elde edilmesi beklentilerini
kargilamaktadir. Benzer bir kiyaslama, caligma kapsaminda
iiretilen bir sicaklik degisim modeli iizerinden de yapilmustir.
Bu durum ¢iktilar1 da ilk analize benzer olmus ve FO-ESC’nin
ara integral degerleri i¢in klasik ESC’ye gore daha iyi sonuglar
verdigi sonucunu ortaya koymustur.
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